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Introduzione. — Le aree montuose rappresentano zone uniche per il rileva-
mento di cambiamenti climatici e per la valutazione degli impatti clima-dipen-
denti (Beniston, 2003). In termini socioeconomici, i paesaggi montani attraggono
poi un gran numero di persone per attivita turistiche e ricreative che se da una
parte concorrono a produrre reddito utile per le popolazioni residenti, dall’altro
impongono stress ambientali sempre pil intensi che si sommano spesso sinergi-
camente agli effetti del cambiamento climatico (Godde, Price e Zimmermann,
2000). Per questo motivo le ricerche recenti (Beniston, 2003) hanno suggerito di
investigare gli impatti del cambiamento climatico attuale negli ambienti montani
remoti delle alte latitudini o delle elevate altitudini, dove le influenze umane
dirette o significative sono assai limitate o assenti.

I grandi sistemi orografici coprono solo il 25% della superficie dei continenti
(Kapos e altri, 2000). Solo il 26% della popolazione mondiale ¢ insediata in regio-
ni montane o ai piedi delle montagne (Meybeck, Green e Vordsmarty, 2001), tut-
tavia le risorse indirettamente provenienti dalle zone elevate ne offrono sostenta-
mento a oltre la meta. Il 40% della popolazione mondiale, inoltre, vive in bacini
fluviali le cui acque traggono origine dalle varie catene montuose della Terra.
Sebbene le montagne differiscano sensibilmente da una regione all’altra, la com-
plessita dell’'orografia costituisce una loro caratteristica comune. Fra le caratteristi-
che orografiche piu importanti va sottolineato I'elevato gradiente altimetrico non
riscontrabile in altre regioni dei continenti. Questo determina rapide e sistemati-
che variazioni dei parametri climatici in funzione della quota, in particolare tem-
peratura e precipitazioni, che cambiano su brevissime distanze (Becker e
Bugmann, 1997). Ne deriva, quindi, che la montagna offre un’elevata bio e geodi-
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versita (1), spesso con rapide transizioni da aree di bassopiano a paesaggi glaciali
e periglaciali. Poiché ¢ il clima in montagna a esercitare un controllo fondamenta-
le su molti sistemi biologici, fisici e chimici, diviene di notevole interesse verifica-
re in queste aree gli effetti indotti dai cambiamenti climatici (Beniston, 2003).
Dalla conferenza UNCED (United Nations Environment and Development
Conference) di Rio de Janeiro del giugno 1992 (UN, 1992), le aree di montagna
sono state incluse fra i sistemi ambientali pit sensibili ai cambiamenti climatici,
tanto che il Capitolo 13 dell’Agenda 21 sottolinea I'importanza delle montagne
nel sistema ambientale globale, nonché la generale tendenza negativa della qua-
lita del’ambiente in molte aree di montagna. A questo proposito le Alpi, per la
loro localizzazione e morfologia, rivestono un particolare interesse per molti studi
climatici e ambientali; si tratta infatti di un «ncrocio climatico» nel cuore
dell’Europa, dove si sommano influenze oceaniche, continentali, polari, mediter-
ranee e talora sahariane. Va anche aggiunto che le variazioni termiche sulle Alpi
sono molto pitt marcate a scala sia globale sia emisferica.

L'incremento termico verificatosi sulle Alpi sin dall'inizio degli anni Ottanta
del XX secolo, pur essendo sincrono con il riscaldamento globale, ¢ infatti di tre
volte amplificato rispetto al segnale climatico globale (Diaz e Bradley, 1997).
Secondo Beniston (2000), il cambiamento climatico nella regione alpina ¢ stato
caratterizzato durante il XX secolo da un incremento di oltre 2 °C delle tempera-
ture minime, da un piu lieve incremento delle massime e da una tendenza poco
identificabile delle precipitazioni. L'unica eccezione al lieve incremento delle
massime si € registrato nel 2003, anno caratterizzato dell'improvvisa onda di
calore estivo che ha colpito gran parte dell’Europa occidentale e centrale.

1 ghiacciai: indicatori dei cambiamenti climatici in atto sulla catena alpina. —
L'importanza della criosfera alpina a livello ambientale (per esempio, idrologia e
vegetazione) ed economico (per esempio, turismo e gestione delle acque) ¢ stata
sottolineata in numerosi studi (inter alia, Haeberli e Beniston, 1998; Beniston,
2000). La quantificazione dell’entita di neve e ghiaccio nelle regioni montane e

(D 1I termine «geodiversita» viene usato per la prima volta da Sharples (1993), per descrivere a
diversita degli elementi e dei sistemi della Terra». Dixon (1996) definisce la geodiversita come la
varieta o la diversita delle forme, dei sistemi e dei processi in ambito geologico, geomorfologico e
pedologico. Barthlott (1996) sottolinea la stretta relazione biunivoca esistente tra i concetti di biodi-
versita e geodiversita, definita dall’ ecodiversita, la quale mette in collegamento i biotopi e i geotopi;
esiste, infatti, una forte interazione tra gli organismi biologici e il substrato geologico, che si condizio-
nano e mutuano vicendevolmente. Eberhard (1997) evidenzia tra gli aspetti della geodiversita I'ere-
dita della storia della Terra come testimonianza di ecosistemi, ambienti e processi (biologici, atmosfe-
rici e idrologici) che agiscono e modificano le rocce, il paesaggio e i suoli. A sua volta Erikstad (1999)
sottolinea la fondamentale importanza della geodiversita come elemento di base per gli ecosistemi,
ribadendo la necessita di un approccio olistico al tema della conservazione della natura. Anche per
Patzak (2000) i termini biodiversita e geodiversita sono concettualmente analoghi, in quanto eviden-
ziano 'uno I'importanza della conservazione biologica per la salvaguardia dell’eterogeneita delle spe-
cie e l'altro 'importanza della conservazione delle caratteristiche e dei processi rappresentativi della
grande varieta del patrimonio geologico.
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delle loro variazioni derivanti dall'incremento termico ¢ basilare per valutare il
volume di acqua che defluira in primavera e nella prima estate nei numerosi
sistemi fluviali che si originano dalle Alpi. Le Alpi sono infatti state definite da
torre d’acqua d’Europa» (Mountain Agenda, 2001). Ogni variazione sostanziale
nella quantita di neve e nella copertura glaciale potrebbe avere un notevole
impatto sui grandi bacini fluviali, non solo per le variazioni delle portate, ma
anche per il potenziale incremento di esondazioni, dell’erosione e dei rischi
associati (Beniston, 2006). 1l bilancio di massa dei ghiacciai ha risposto in modo
molto rapido e molto negativo all'incremento termico verificatosi in Europa con
la conclusione della Piccola Eta Glaciale alla meta del XIX secolo (Haeberli e
Beniston, 1998). La principale motivazione di questo fenomeno risiede nel fatto
che la maggior parte dei ghiacciai alpini € costituita da ghiaccio temperato, ovve-
ro ghiaccio vicino al punto di fusione; ne consegue che anche un lieve incre-
mento termico in montagna puo avere un notevole impatto negativo sui ghiac-
ciai (Oerlemans e altri, 1998). Haeberli (1985) valuta che dal 1850 i ghiacciai
delle Alpi abbiano perso a causa del cambiamento climatico il 40% della superti-
cie e oltre il 50% del volume.

Per quanto riguarda I'ltalia, il Catasto dei Ghiacciai Italiani del 1961 (CNR e
CGI, 1961) elenca 838 apparati, di cui 745 inventariati come «glaciers» e 93 come
glacionevati o «glacierets» (sensu WGMS in IUGG-UNEP-UNESCO, 2005). 11
Catasto del 1989 riporta 807 apparati, 706 inventariati come «ghiacciai» e 101
come «glacionevati» (Biancotti e Motta, 2000), segnalando quindi una perdita di
31 apparati in 28 anni, con un incremento del numero dei glacionevati che sotto-
linea ulteriormente la degradazione glaciale. La superficie totale dei ghiacciai ita-
liani si € ridotta da 525 km? nel 1961 a 482 km? nel 1989: -43 km?, equivalenti a
circa -1,5 km?*/anno.

Se si confrontano i dati sulle fluttuazioni dei ghiacciai italiani (una sintesi ¢
riportata in Citterio e altri, 2007a) con le serie di dati sulle temperature, per esem-
pio quelle del progetto ALPCLIM (Bohm e altri, 2001), si osserva che I'intero XX
secolo € caratterizzato da un incremento termico che ha raggiunto un massimo
verso il 1950 e un secondo negli anni 1990: quest'ultimo raggiunge un valore mai
registrato nei 240 anni della serie ALPCLIM (Bohm e altri, 2001). Negli anni
Novanta del XX secolo si € quindi registrato il periodo di piu elevate temperature
(Jungo e Beniston, 2001), situazione che puo essere in parte attribuita all’'influen-
za della North Atlantic Oscillation (NAO) () (Beniston e Jungo, 2002). Durante

(2) L'Oscillazione Nord Atlantica (in inglese NAO, North Atlantic Oscillation) & un pattern di cir-
colazione atmosferica, detto modo di variabilita ad alta frequenza dell’atmosfera, sito nell’Oceano
Atlantico settentrionale e caratterizzato dalla fluttuazione ciclica (oscillazione) della differenza di
pressione al livello del mare tra I'Islanda e le Azzorre. Attraverso il moto di oscillazione est-ovest della
depressione d’Islanda e dell’anticiclone delle Azzorre, si determinano forza e direzione del flusso
zonale occidentale e la direzione delle perturbazioni lungo I'Atlantico settentrionale. I venti occiden-
tali fluiscono in media attraverso I’Atlantico portando aria umida sul continente europeo. Un sistema
semipermanente di bassa pressione sopra I'Islanda (depressione d’Islanda) e un centro di alta pres-
sione semipermanente sulle Azzorre (anticiclone delle Azzorre) controllano direzione e forza dei
venti occidentali sull’Europa. Forza relativa e posizione di questi due sistemi variano di anno in anno
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I'ultimo decennio del XX secolo, infatti, sono stati registrati continui valori positi-
vi della NAO. Quando l'indice NAO ¢ elevato il clima delle Alpi tende ad avere
precipitazioni inferiori alla media e temperature superiori alla media. Nella serie
delle variazioni frontali sono bene osservabili questi due massimi, anche se con
un lieve ritardo dovuto alle situazioni locali, che possono spiegare i due picchi di
regresso glaciale registrati nei periodi 1943-1952 e 1993-2002 (Citterio e altri,
2007a). Tutti i risultati delle analisi glaciologiche (come le variazioni frontali e le
variazioni di superficie) concordano nel segnalare una forte riduzione glaciale
che puo essere interpretata come un reale impatto del cambiamento climatico.

La meteorologia delle aree di alta quota glacializzate. — Oltre al monitorag-
gio delle masse glaciali, che rappresentano senza dubbio i pit attendibili indica-
tori dei cambiamenti climatici in atto, € necessario acquisire dati meteorologici in
siti rappresentativi dell’alta montagna alpina per periodi lunghi attraverso un’a-
deguata strumentazione scientifica (in accordo agli standard qualitativi suggeriti
dall’Organizzazione Meteorologica Mondiale) (Diolaiuti e altri, 2009). Solo I'ana-
lisi di dati raccolti in alta quota, infatti, pud permettere di rilevare e quantificare
le evidenze delle variazioni climatiche che qui si manifestano. Gli stessi dati,
inoltre, qualora rilevati in aree non solo di elevata altitudine ma anche glacializ-
zate, possono permettere la calibrazione e validazione di modelli analitici per il
calcolo dei bilanci energetici e di massa glaciali (Oerlemans, 2005). La superficie
di un ghiacciaio differisce dalle zone circostanti e questa differenza ¢ meno evi-
dente in inverno a causa della neve che ricopre sia la superficie del ghiacciaio sia
i versanti delle montagne circostanti. Diversamente, durante i mesi estivi le diffe-
renze sono piu marcate: la copertura nevosa non ¢ pit omogenea e, mentre il
ghiaccio del ghiacciaio nei settori inferiori € esposto al processo di fusione, nelle
aree superiori esso € spesso coperto da neve e nevato (che con un’albedo eleva-
ta riflettono piu del 50% della radiazione solare); le aree rocciose esterne al
ghiacciaio sono, invece, per buona parte della stagione estiva, prive di copertura
nevosa e assorbono efficacemente la radiazione solare. Il bilancio energetico di
queste zone e di conseguenza la temperatura dell’aria saranno quindi diversi da
quelli dell’atmosfera a contatto e al di sopra del ghiacciaio.

E pertanto di fondamentale importanza, per calcolare il bilancio energetico di
un ghiacciaio, quantificare gli scambi di energia e di massa a livello dell’atmo-
spheric boundary layer, scambi che non possono essere stimati sulla superficie
del ghiacciaio senza misure dirette. L' atmospheric boundary layer & lo strato

e questa variazione & nota, appunto, come NAO. Riferendosi a una situazione di circolazione atmo-
sferica media, un’ampia differenza di pressione tra i punti descritti (High NAO, fase NAO positiva)
conduce all'incremento dei venti occidentali e conseguentemente a estati fresche e inverni miti e pio-
vosi nel Centro Europa e lungo la costa atlantica, contrapposte a scarsa piovosita sulle regioni del
Mediterraneo. Al contrario, se I'indice ¢ basso (Low NAO, fase NAO negativa) i venti occidentali sono
ridotti, la circolazione ¢ prevalentemente zonale e queste aree soffrono inverni freddi con la traietto-
ria delle perturbazioni che si sposta verso sud ovvero verso il Mediterraneo. Cio porta all'incremento
di attivita perturbata, e con essa precipitazioni, nel’Europa meridionale e in Nord Africa.
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Fig. 1 — Localizzazione della AWS1 Forni (stella nera)

1l reticolato nella carta ha maglia di 1 km
Fonte: Regione Lombardia, CTR Carta Tecnica Regionale (1980, tav. E2A2)

limite atmosferico, ovvero quello strato di atmosfera immediatamente al di sopra
— si estende per pochi metri — della superficie terrestre. Le ricerche sul bilancio
energetico glaciale hanno avuto inizio dopo la seconda guerra mondiale; i primi
lavori furono svolti da Ambach (1963), a cui segui una serie di altre ricerche (per
esempio, Bjornsson, 1972; Hogg, Paren e Timmis, 1982; Ishikawa, Owens e
Sturman, 1992) che hanno fornito le basi dell’attuale conoscenza su questo tema.

Serie di dati estese temporalmente per decenni sono state ottenute applican-
do il gradiente altitudinale (lapse rate) ai parametri meteorologici, misurati a
valle e semplicemente traslati alla quota del ghiacciaio. Recentemente, invece,
sono stati realizzati esperimenti glacio-meteorologici misurando gli elementi del
flusso energetico superficiale contemporaneamente in molte stazioni automati-
che poste sulla superficie dell'area di ablazione di ghiacciai alpini (Oerlemans e
Vugts, 1993; Greuell, Knap e Smeets, 1997; Oerlemans e altri, 2004). Questi ulti-
mi studi hanno fornito dati meteorologici sopraglaciali e misure di terreno dei
flussi energetici, sebbene per periodi limitati (una o piu estati). Per bilanci ener-
getici a lungo termine sui ghiacciai alpini sono necessarie serie di dati piu lun-
ghe, che possono essere ottenute solo dalle stazioni meteorologiche permanenti
(Automatic Weather Station o AWS) situate sulla superficie dei ghiacciai.

Le prime misure della variazione della lunghezza e del bilancio di massa in
Italia sono iniziate rispettivamente nel 1895 (Ghiacciaio dei Forni, Lombardia) e
nel 1967 (Ghiacciaio del Careser, Trentino) (Smiraglia, 2003). Nonostante la
lunga tradizione italiana in campo glaciologico, dati meteorologici e flussi di
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radiazione, misurati direttamente alla superficie d’ablazione di un ghiacciaio, non
sono stati disponibili fino all’installazione della prima AWS permanente, colloca-
ta sul Ghiacciaio dei Forni (Alta Valtellina, Alpi Lombarde) il 26 settembre 2005
(figg. 1 e 2) (Citterio e altri, 2007b; Diolaiuti e altri, 2009). Prima di quella data,
tutte le altre AWS italiane in alta quota erano localizzate su rocce emergenti
(dsole perse» o nunatak) o presso rifugi e bivacchi di alta quota.

La stazione AWS1 Forni e il Ghiacciaio dei Forni. — La stazione ubicata sul
Ghiacciaio dei Forni € quella che a oggi ha permesso di raccogliere il maggior
numero di dati sulle condizioni micro-meteorologiche alla superficie del ghiac-
ciaio, in particolare dell'area di ablazione. Il Ghiacciaio dei Forni ¢ il pit vasto
apparato vallivo delle Alpi Italiane con una superficie di circa 12 km?* e ubicato
nel gruppo Ortles-Cevedale, Parco Nazionale dello Stelvio, Lombardia. Il ghiac-
ciaio € esposto a nord e si estende fra i 2.600 m e i 3.670 m.

Le coordinate WGS84 della AWS (denominata AWS1 Forni) sono le seguenti:
46° 23' 56,0" N, 10° 35' 25,2" E, 2.669 m (elevazione ellissoidica WGS84). La sta-
zione € localizzata nel settore mediobasso del ghiacciaio alla base della seraccata
orientale, a circa 800 m dalla fronte glaciale. Questo sito rappresenta un buon
compromesso fra la necessita di minimizzare gli effetti della topografia locale e la
ricerca di un luogo con bassa probabilita di eventi valanghivi che potrebbero
danneggiare la stazione. Le montagne circostanti arrivano a un’altezza di 3.200-
3.700 m, fra cui la piu alta ¢ il Palon della Mare, 3.703 m, seguita dal Monte San
Matteo 3.678 m; queste cime creano condizioni di ombra soprattutto sui settori
meridionali e orientali del ghiacciaio.

La AWS1 Forni € equipaggiata con un data logger Babuc ABC a 20 canali
della LSI-Lastem, ed ¢ omologa alle stazioni correntemente in uso in alta quota
nella rete di monitoraggio himalayana di Ev-K2-CNR, che include la AWS al CNR
Pyramid Laboratory italiano a 5.050 m nell’area del Monte Everest e la AWS
posta a 8.000 m di quota al Colle Sud del Monte Everest. La AWS ¢ fornita di sen-
sori per misurare la temperatura dell’aria, I'umidita relativa, la velocita e la dire-
zione del vento, la pressione atmosferica, la radiazione solare in entrata e in usci-
ta in un range dello spettro di 0,3-3 um e la radiazione a infrarossi in un interval-
lo di 5-50 wm proveniente dall’atmosfera e dalla superficie del ghiacciaio. In par-
ticolare, i dati radiativi sono rilevati tramite i quattro sensori, 2 pyranometri e 2
pyrgeometri, del radiometro netto Kipp & Zonen, CNR-1. Inoltre sono stati instal-
lati un pluviometro di dimensioni di 1.000 cm? e un nivometro a ultrasuoni o
sonic ranger, modello Campbell SR-50, per misurare il livello, rispettivamente,
della pioggia e della neve. Allo scopo di permettere la connessione del sonic
ranger SR-50 al data logger Babuc ABC e di acquisire letture digitali del livello
della neve, ¢ stata ideata e costruita un’interfaccia digitale adatta a operare in
condizioni di bassa temperatura.

L’alimentazione della stazione & fornita da due pannelli solari da 40 W di
potenza nominale combinata, che tamponano una batteria di 100 Ah e 12 V; il
livello di carica della batteria € registrato dal data logger per permetterne una
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Fig. 2 — La stazione
meteorologica perma-
nente italiana (AWS)
installata sul Ghiac-
ciaio dei Forni (AWS1
Forni)

verifica nella fase di scarico dei dati. La batteria e i pannelli solari permettono
un’autonomia della stazione di almeno due mesi anche in assenza di insolazione
diretta, dovuta per esempio alla copertura dei pannelli da parte della neve in
inverno. I 20 canali del data logger sono inoltre utilizzati solo per meta e quindi
vi sono numerosi canali liberi per implementare la stazione, in futuro, con altri
sensori: per esempio per misurare la temperatura della neve e/o del ghiaccio a
diverse profondita. L’immagazzinamento dei dati avviene in una scheda di
memoria veloce di 2 MB che permette di registrare oltre sei mesi di dati. La sta-
zione ¢ inoltre dal 2009 in costante controllo da remoto con i laboratori dei ricer-
catori dell'Universita di Milano e del Comitato Ev-K2-CNR attraverso un sistema
radio-GSM modem. Questo permette di conoscere le condizioni meteo sul ghiac-
ciaio in tempo reale e di effettuare una tempestiva diagnostica dei sensori localiz-
zati sulla stazione. L’intero sistema ¢ sostenuto da un quadripode metallico, in
acciaio inossidabile alto 5 m dalla superficie del ghiaccio, simile a quelli proposti
e testati dall'IMAU (Oerlemans, 2001).
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Metodi. — Si sono analizzati i dati di temperatura dell’aria, radiazione a onda
corta e innevamento raccolti alla stazione meteorologica automatica (AWS)
durante i primi tre anni di attivita (1 gennaio 2006-31 dicembre 2008).

I dati di temperatura dell’aria, misurati a 2 m di altezza dalla superficie del
ghiacciaio, sono stati elaborati per calcolare I'escursione termica giornaliera e
annua; inoltre, i valori massimi e minimi giornalieri sono stati esaminati per con-
frontarne 'andamento stagionale e annuale e per determinare il mese pit caldo e
quello piu freddo.

Il secondo parametro analizzato € stato la radiazione solare o radiazione a
onda corta sia in entrata (Short Wave Incoming o SWin) sia in uscita (Short Wave
Outgoing o SWoul). E stato prima effettuato un pre-processamento per eviden-
ziare i dati «non senso», ovvero i dati SWin minori dei corrispondenti valori
SWout a seguito della parziale o totale copertura del pyranometro superiore da
parte della neve. Questi dati, risultati numericamente assai limitati e prevalente-
mente concentrati nelle ore di intensa precipitazione nevosa, sono stati esclusi
dall’analisi. Infatti, appena terminato l'evento, in genere il vento o la radiazione
solare provvedono a ripulire la superficie del sensore in pochissime ore. Si sono
successivamente analizzati entrambi i flussi radiativi (SWin e SWouf) per quanti-
ficare I'albedo o riflettivita della superficie glaciale. Questa si esprime come a, ¢
adimensionale e assume valori compresi tra 0 (corpo nero, assorbimento com-
pleto) e 1 (specchio, riflessione totale). Si calcola come rapporto tra la radiazione
in uscita e quella in entrata:

o =SW out/ SW in

L’albedo superficiale € un parametro particolarmente importante a livello gla-
ciologico in quanto condiziona I'entita dell’ablazione. Essa varia in funzione
della struttura dei cristalli, della morfologia della superficie, della concentrazione
di polvere (dust) e fuliggine (black carbon), dello spessore e granulometria del
morenico superficiale, dalla presenza di acqua allo stato liquido nelle fratture del
ghiaccio e in superficie, dell’elevazione del sole, della nuvolosita eccetera. La
variazione nello spazio e nel tempo dell’albedo superficiale ¢ considerevole. I
modo piu corretto per definire questo valore e la sua variazione in un’area di
ablazione di un ghiacciaio vallivo, con un alto grado di risoluzione nel tempo, ¢
attraverso l'uso di un radiometro netto installato su una AWS come il CNR1
installato sulla AWS1 Forni.

Il livello della neve presente sulla superficie del ghiacciaio ¢ l'ultimo parame-
tro preso in esame. Il sonic ranger ¢ un sensore a ultrasuoni in grado di calcolare
la distanza tra la superficie del ghiacciaio e la posizione dove esso ¢ collocato:
conoscendo la velocita di propagazione degli ultrasuoni e misurando il tempo
impiegato per arrivare alla superficie e ritornare allo strumento, il sensore calcola
la distanza percorsa. I dati registrati dal nivometro, quindi, corrispondono alla
distanza fra il sensore e la superficie; per ottenere il valore dello spessore nevoso
al suolo € necessario pertanto sottrarre all’altezza a cui e posto il sensore (317 cm
nel caso della AWS1 Forni) il valore registrato. Anche per l'altezza della neve ¢
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Tab. 1 — Escursione termica giornaliera massima e giornaliera minima, tempe-
rature medie giornaliere massime e minime e mensili massime e minime sul

Ghiacciaio dei Forni 2006, 2007 e 2008

2006 2007 2008 media
escursione termica 26,8 °C (registrato il 21,7 °C (registrato il 22,7 °C (registrato il 23,7 °C
giornaliera massima 13/03/2006) 30/05/2007) 06/03/2008)
escursione termica 2,5 °C (registrato il 2,8 °C (registrato 2,4 °C (registrato il 2, 6°C
giornaliera minima 07/12/2006) il 23/11/2007) 14/12/2008)
temperatura media ~ +10,0 °C (registrato il +10,4 °C (registrato il +11,1 °C (registrato il 10,5 °C
giornaliera massima 20/06/20006) 17/07/20007) 25/06/2008)
temperatura media  -18,8 °C (registrato il -17,7 °C (registrato il -17,8 °C (registrato il  -18,1 °C
giornaliera minima 12/03/2006) 15/11/2007) 23/11/2008)
temperatura media  +7,5 °C (registrato a  +6,1 °C (registrato a  +6,4 °C (registrato 6,7 °C
mensile massima luglio 2006) luglio 2007) ad agosto 2008)
temperatura media  -10,2 °C (registrato a  -8,1 °C (registrato a  -7,9 °C (registrato a -8,7 °C

mensile minima

febbraio 2006) dicembre 2007) dicembre 2008)

stato necessario filtrare ed escludere dall’elaborazione i dati non-senso. Questi
possono essere minori di zero, e sono solitamente dovuti all’azione del vento
che se troppo intenso disturba le letture. In altri casi possono essere molto eleva-
ti e riferiti a un’unica registrazione, per esempio in un’unica ora del giorno una
lettura di 180 cm e nelle ore successive spessori nevosi costantemente inferiori,
possono essere attribuiti al passaggio di un turista o di un animale al di sotto del
sensore.

Risultati. — Temperatura. Poiché la stazione sul ghiacciaio ¢ attiva dall’l
ottobre 2005, ¢ stato possibile confrontare per la prima volta i dati di temperatura
di tre anni (1 gennaio 2006-31 dicembre 2008). Prima sono stati considerati i dati
di ogni singolo anno separatamente, poi sono stati messi a confronto e infine si
sono analizzate anche le similitudini o differenze fra le stagioni meteorologiche
di ogni anno. Durante il terzo anno non ¢ stato possibile includere nell’analisi il
periodo dal 5 all’11 ottobre 2008 (in totale 6 giorni) per la mancata registrazione
dei dati in quei giorni a seguito di un’interruzione nel ciclo di memorizzazione
del data logger della stazione.

Nella tabella 1 sono presentati i valori medi del triennio dell’escursione termi-
ca annua e giornaliera massima (si veda anche il grafico di fig. 3) e minima, delle
temperature medie giornaliere massime e minime, delle temperature medie men-
sili massime e minime.




854 A. Senese, G. Diolaiuti, C. Mibalcea e C. Smiraglia

Temperatura(°C)

o
01/01/06 01/05/06 01/09/06 01/01/07 01/05/07 01/09/07 01/01/08 01/05/08 01/09/08

Data

Fig. 3 — Escursione termica giornaliera massima sul Ghiacciaio dei Forni 2000,
2007 e 2008
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Fig. 4 —Temperatura media giornaliera sul Ghiacciaio dei Forni 20006, 2007 e
2008

L'evoluzione della temperatura media giornaliera 2006, 2007 e 2008 ¢ eviden-
ziata nel grafico di figura 4, mentre il confronto fra i valori termici medi mensili
dei tre anni ¢ evidenziato nel grafico della figura 5 e nella tabella 2.

Si constata dalla tabella 2 che I'inverno piu rigido ¢ stato quello del 2006,
mentre quello pit mite si € registrato nel 2007. Stesso andamento si osserva per
la primavera, che conferma la mitezza del 2007 (il 2007 ha registrato temperature
primaverili piti elevate del 2006 per 65 giorni e del 2008 per 62 giorni).

Per quanto riguarda l'estate, la piu calda, considerando il valore medio stagio-
nale, € risultata quella del 2008 con 5,9 °C e con un totale di 47 giorni con valori
termici superiori al 2007 e di 53 giorni caratterizzati da temperature piu elevate
rispetto al 2006. Va tuttavia sottolineato che il mese di luglio con temperature
nettamente pit elevate & risultato quello del 2006, dato che a livello glaciologico
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Fig. 5 —Temperatura media mensile sul Ghiacciaio dei Forni 2006, 2007 e 2008

€ molto significativo poiché in questo periodo si verifica normalmente il massi-
mo dell’ablazione.

11 20006, a fronte dell'inverno piu rigido del triennio, ha fatto registrare 'autun-
no piu mite sia considerando il valore medio stagionale (+1,5 °C rispetto a -1,4
°C del 2007 e -1,2 °C del 2008) sia il numero di giornate con i valori di temperatu-
ra media giornaliera superiori (67 rispetto al 2007 e 64 rispetto al 2008).

Radiazione solare e albedo. Idatiradiativi a onda corta sia in entrata
(SWin) sia in uscita (SWou#) dall'l gennaio 2006 al 31 dicembre 2008 sono stati
elaborati per calcolare I'albedo o riflettivita (fig. 6). Nel corso di un anno la curva
della radiazione in entrata ha un andamento quasi sinusoidale con una progressi-
va diminuzione della differenza tra i picchi di massimo e quelli di minimo. In
generale, la presenza di picchi invernali ¢ dovuta al fenomeno della multiriflessio-
ne, ossia al fatto che la radiazione non proviene soltanto dal sole, ma ¢ anche
riflessa dalle pareti coperte dalla neve o dal ghiaccio che hanno un’albedo elevata.

Analizzando i valori orari della radiazione in entrata si osserva la presenza di
picchi elevati (superiori ai 1.200 W m™) che ¢ dovuta, oltre che alla multiriflessio-
ne, anche al minore spessore di atmosfera che la radiazione deve attraversare per
giungere sino alla superficie del ghiacciaio rispetto, per esempio, a una localita
posta sul livello del mare. Il massimo dell’onda corta in uscita (a differenza di
quella in entrata) non si raggiunge in estate in coincidenza delle giornate con
maggior insolazione ed elevazione solare, ma ¢ invece registrato a fine primave-
ra quando la coltre nevosa ¢ ancora presente sul ghiacciaio (elevata albedo) e le
giornate sono caratterizzate da intensa SWin. In estate, anche se il numero di ore
di insolazione ¢ maggiore e l'elevazione solare aumenta, prevale l'effetto di
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Tab. 2 —Temperature medie stagionali e mensili sul Ghiacciaio dei Forni 2000,
2007 e 2008

stagione temp. 2006 temp. 2007 temp. 2008 temp.
stagionali
dic. dic. dic.
inverno 2006 -10,4°C |(2005) -10,8°C | (2006) -5,0°C | (2007) -8,1°C
2007  -5,7°C | gen. -10,1 °C gen. -5,9 °C gen. -6,2°C
2008 -6,7°C | feb. -10,2 °C feb. -6,3 °C feb. -5,9 °C
primavera| 2006 -3,1°C | mar. -8,4 °C mar. -6,2 °C mar. -7,4 °C
2007 -1,1°C apr. -2,5°C apr. 0,7 °C apr. -3,8 °C

2008 -3°C mag. 1,7 °C mag. 2,2°C mag. 2,3 °C

estate 2006  5°C giu. 4,6 °C giu. 5,1°C giu. 5,3°C
2007 56°C | lug.  7,5°C | lug 61°C | lug. 5,9°C
2008  5,9°C | ago. 3,0°C ago. 5,5°C ago. 6,4 °C

autunno | 2006 1,5°C set. 5,2°C set. 1,7 °C set. 2,0 °C
2007 -1,4°C ott. 2,4°C ott. -0,1°C ott. 0,5 °C
2008 -1,1°C | nov. -3,1°C nov. -5,8 °C nov. -5,8 °C
C—JISWin 2006 C—ISW out 2006 C—ISWin 2007 == SW out 2007 = SW in 2008
M SW 0ut2008  --=--albedo 2006 ——ALBED0 2007  —— ALBEDO 2008
300 T T 1.0

Radiazione (W m?)
opaq|v

giu lug ago set ott nov dic
Mese

Fig. 6 — Medie mensili della radiazione a onda corta in entrata e in uscita e
dell’albedo sul Ghiacciaio dei Forni 2006, 2007 e 2008

minor riflettivita dalla superficie glaciale di ghiaccio vivo, priva di copertura
nevosa. All'inizio di ottobre vi € di nuovo un repentino incremento della SWout
in corrispondenza delle prime nevicate. Considerando invece i valori medi gior-
nalieri, la radiazione a onda corta in entrata risulta caratterizzata da valori minori
poiché nella media influiscono i valori nulli notturni che, in base al periodo del-
I'anno, possono superare quelli con la luce. Una radiazione giornaliera inferiore
della meta del valore orario € dovuta anche all'ombreggiatura offerta dalle pareti
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Tab. 3 — Medie mensili dello spessore del manto nevoso sul Ghiacciaio dei Forni
2000, 2007 e 2008

mese 2006 2007 2008

Gennaio 107,94 54,05 111,18
Febbraio 140,06 79,40 131,95
Marzo 182,31 105,34 147 84
Aprile 201,54 96,29 203,25
Maggio 160,75 42,81 180,93
Giugno 62,53 17,76 59,27
Luglio 22,40 22,40 6,56
Agosto 17,71 29,29 24,03
Settembre 1,73 15,88 38,83
Ottobre 6,30 9,08 30,05
Novembre 9,18 35,50 104,79
Dicembre 35,73 67,47 190,39
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Fig. 7 — Medie mensili dello spessore della neve e della temperatura sul
Ghiacciaio dei Forni 2006, 2007 e 2008

rocciose incassanti, le quali schermano la stazione AWS1 Forni e quindi diminui-
scono le ore di irraggiamento.

I valori di albedo (fig. 6) sono stati calcolati (si veda equazione) mediando
prima a scala giornaliera, poi mensile, i dati orari ottenuti da quelli della radiazio-
ne. Si sono poi confrontate le medie mensili della radiazione in entrata con quel-
le della radiazione in uscita (grafici a barre) e con quelle dell’albedo (grafico a
linee). Avvicinandosi al solstizio d’estate (21 giugno), le ore di luce aumentano
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Fig. 8 — Medie mensili dello spessore della neve e della radiazione a onda corta
in entrata sul Ghiacciaio dei Forni 2006, 2007 e 2008

rispetto a quelle senza illuminazione e, coerentemente, sono stati registrati valori
della radiazione a onda corta in entrata piu elevati nei mesi di maggio, giugno e
luglio. Valori pressoché simili dei due flussi di radiazione a onda corta stanno a
significare invece la presenza sulla superficie di neve riflettente. In estate, infatti,
si osserva un’albedo ridotta dovuta alla marcata differenza fra i valori di SWin e
SWout. Come si osserva dalla figura 6, i valori rimangono pressoché costanti nei
primi quattro mesi dopodiché si registra una graduale diminuzione (dovuta alla
maggiore differenza della radiazione in entrata e in uscita) seguita da una nuova
crescita, ma meno lineare. In particolare, i mesi invernali sono sempre caratteriz-
zati da valori maggiori rispetto a quelli estivi: il picco di minimo nei tre anni ¢
stato di 0,27 (agosto 2007) e di 0,25 (luglio e agosto 2008).

Spessore del manto nevoso. Le variazioni dello spessore del manto
nevoso nel triennio considerato sono presentate nella tabella 3 e nelle figure 7, 8
e 9. In queste ultime lo spessore della neve ¢ stato correlato con le temperature,
con la radiazione SWin e con I'albedo.

Si tratta di tre parametri interdipendenti in quanto intensa radiazione ed ele-
vate temperature provocano riduzione di spessore ed estensione della neve,
fenomeno che a sua volta provoca una riduzione dell’albedo e una successiva
ulteriore riduzione dell’innevamento.

Dall’'osservazione dei grafici si ha la conferma di come temperatura e radia-
zione siano direttamente correlate fra di loro e inversamente correlate all’albedo
e allo spessore della neve, mentre fra questi due ultimi parametri vi ¢ un’elevata
correlazione diretta. Dalla tabella 3 si constata come lo spessore medio mensile
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Fig. 9 — Medie mensili dello spessore della neve e dell’albedo sul Ghiacciaio dei
Forni 2006, 2007 e 2008

pit elevato sia stato attorno ai 2 m (aprile 2006 e 2008) e come la stagione con
maggiori spessori sia stata quella primaverile.

Conclusioni e sviluppi futuri. — L’elaborazione dei dati raccolti dalla stazione
AWS1 Forni ha permesso di caratterizzare la meteorologia della lingua del
Ghiacciaio dei Forni per il triennio 2006-2008. In particolare, i valori termici sta-
gionali (media triennale) sono oscillati fra -7,6 °C in inverno e 5,5 °C in estate
con il mese piu freddo e il mese piu caldo risultati rispettivamente dicembre (-8
°C) e luglio (6,5 °C). La media triennale delle medie giornaliere massime & risul-
tata 10,5 °C, mentre quella delle minime -8 °C. Lo spessore nevoso mensile piu
elevato medio per il triennio € stato registrato in aprile e in marzo con poco
meno di 1,5 m. Particolarmente interessante a livello glaciologico ¢ stata la quan-
tificazione dell’albedo, calcolata come rapporto fra SWout e SWin, e della sua
variazione stagionale. L’albedo ¢ oscillata tra valori invernali (con superficie inne-
vata) che hanno superato 0,9 e valori estivi (con superttficie di ghiaccio) che sono
scesi al di sotto di 0,2, con un valore medio annuo nel triennio di 0,46.
Quest’'ultimo valore, ma anche quelli degli altri parametri meteorologici misurati,
¢ in buon accordo con i dati raccolti da altre AWSs situate sulla superficie di abla-
zione di ghiacciai alpini (per esempio le AWSs dell IMAU, in particolare quella
del Morteratschgletscher — Oerlemans, 2000; Oerlemans e altri, 2004; Oerlemans,
2005 — con albedo medio annua 0,49), confermando quindi 'idonea localizzazio-
ne della AWS1 Forni e il corretto funzionamento degli strumenti.

Chiaramente il periodo di funzionamento del’AWS1 Forni & troppo breve per
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poter individuare tendenze ed evoluzioni a livello meteo-climatico. I dati raccolti
saranno tuttavia estremamente utili per calibrare i modelli di bilancio energetico
che vengono utilizzati per determinare il bilancio di massa glaciale, parametro
fondamentale nell’individuazione della fase evolutiva di un ghiacciaio. Prima del-
lI'installazione delle stazioni supraglaciali, si potevano utilizzare a questo scopo
solo dati di temperatura dell’aria registrati da stazioni situate a valle, da cui poi si
estrapolavano, attraverso il gradiente altitudinale (o lapse rate, posto general-
mente pari a 0,65 °C ogni 100 m), i valori termici delle zone poste a quote supe-
riori. Analogamente, I'albedo glaciale veniva quantificata in base a valori di lette-
ratura. I dati raccolti dalla stazione ubicata sul Ghiacciaio dei Forni nei primi tre
anni di attivita hanno tra 'altro evidenziato la non completa corrispondenza tra i
risultati ottenuti tramite l'utilizzo del lapse rate e dell’ albedo di letteratura e i dati
di temperatura e di radiazione effettivamente registrati, evidenziando maggior-
mente la necessita di disporre di dati misurati alla superficie del ghiacciaio.

Approfondendo ulteriormente I'elaborazione, ovvero tenendo conto anche
dei dati della radiazione a onda lunga (sia in entrata sia in uscita) registrati sul
ghiacciaio attraverso il radiometro netto CNR1 e dei flussi turbolenti (calore
latente e calore sensibile calcolati partendo dai parametri misurati a livello della
AWS), sara inoltre possibile quantificare I’energia netta disponibile per la fusione
del ghiaccio e/o neve. Infine, per estendere la modellazione del bilancio energe-
tico a tutta la superficie del ghiacciaio, necessario per definire le perdite di massa
(per fusione e sublimazione) che giocano un ruolo fondamentale nell’analisi del
bilancio di massa totale alla fine di ogni anno idrologico, si dovranno anche rac-
cogliere dati specifici sulla microtopografia del ghiacciaio, in particolare sulla
distribuzione dei crepacci, che provocano una forte variabilita spaziale delle irre-
golarita morfologiche della superficie glaciale e influenzano il bilancio energeti-
co superficiale.

In sintesi, la disponibilita di dati meteorologici raccolti nelle aree di ablazione
del ghiacciaio permettera di sviluppare un modello pit preciso e attendibile dei
suoi scambi di energia e di massa anche senza una AWS collocata sulla sua
superficie. Infatti, una volta che siano stati misurati questi parametri sulla superti-
cie del ghiacciaio e che siano noti i gradienti degli stessi rispetto alle misure effet-
tuate a valle, sara possibile calcolare la loro intensita sul ghiacciaio anche in
assenza di una AWS. Il presente lavoro costituisce quindi la base per la formula-
zione di modelli di bilancio energetico e di massa estesi a tutto il ghiacciaio, par-
tendo da dati registrati da stazioni meteorologiche situate all’esterno del ghiac-
ciaio e quindi piu facili da gestire.
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METEOROLOGICAL EVOLUTION ON THE ABLATION ZONE OF FORNI GLACIER
(LOMBARDIA, ORTLES-CEVEDALE GROUP) DURING THE PERIOD 2006-2008. — The
Italian scientific research dealing with Alpine glacier meteorology started four years ago
when in Lombardy some pilot experiments have been carried out. The first Automatic
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Weather Stations (AWS) has been set up on the melting surface of the largest Italian Valley
glacier: Forni, in the Stelvio National Park. The AWS was equipped with several different
sensors to collect the main atmospheric parameters (air temperature, energy fluxes, air
pressure, wind speed and direction, humidity, snow and liquid precipitations) for descri-
bing the glacier boundary layer. In the present contribution a 3 years long collection of
glacier meteo-data (2006-2008) is shown (air temperature, Short Wave incoming and out-
going radiation and snow depth) to describe alpine glacier micro-meteorology.
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